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DWUBIEGOWY SILNIK INDUKCYJNY O STOSUNKU PREDKOSCI
OBROTOWYCH 1:3

POLE CHANGING INDUCION MOTOR WITH 1:3 SPEED RATIO

Abstract: This paper describes a new concept of using conventional induction motor as a two speed
induction motor. By switching supply from three phase to single phase with all windings connected in series
it is possible to triple magnetic pole number. There are shown basic properties of such a solution. Results of
FEM calculation including flux pattern and normal component of flux density along an airgap are presented.
Torque-speed and current-speed characteristic of studied motor are also presented. Some transients including
torque, speed and current versus time during start up and switching to single phase supply are shown.

1. Wstep

W napedach przystosowanych do bezposred-
niego zasilania z sieci zdecydowana wigkszos¢
stanowia silniki indukcyjne klatkowe. Najprost-
sza metoda regulacji predkosci obrotowej w ta-
kich napedach jest zmiana liczby biegunéw
pola magnetycznego. Uzwojenie twornika ta-
kich maszyn sktada si¢ badZ z dwéch niezalez-
nych uzwojen badz z jednego uzwojenia przeta-
czalnego. W obu przypadkach silnik dwubie-
gowy ma gorsze parametry niz silnik jednobie-
gowy klasycznej budowy. W rozwigzaniu z
dwoma niezaleznymi uzwojeniami wykorzy-
stywane jest tylko jedno z uzwojen, a maszyna
ma wigksze ztobki 1 $rednice zewngtrzng. W
silnikach z uzwojeniem przetaczalnym wyko-
rzystanie materialu czynnego stojana jest
znacznie lepsze, jednak wspdiczynniki uzwoje-
nia dla obu predkosci sa mniejsze niz w maszy-
nach jednobiegowych. Dodatkowo w drugim
rozwigzaniu uzwojenie jest dwuwarstwowe co
uniemozliwia zastosowanie procesu automa-
tycznego zwojenia stojana, to za$ stanowi
utrudnienie przy seryjnej produkcji.

Celem pracy jest wykazanie mozliwosci uzy-
skania dwoch predkosci obrotowych w silniku
indukcyjnym o klasycznym jednobiegowym
uzwojeniu stojana.

2. Koncepcja

Koncepcje potaczen dwubiegowego silnika in-
dukcyjnego pokazano na przyktadzie klasycz-
nego silnika z uzwojeniem jednowarstwowym
utozonym w 48 ztobkach.

Obwodowy rozktad zezwojow tego uzwojenia
pokazano na rysunku 1. Uzwojenie takie zasi-
lane tréjfazowo wytwarza pole wirujace kotowe
o czterech biegunach magnetycznych. Obwo-
dowy rozktad sily magnetomotorycznej tego
uzwojenia, dla wybranej chwili czasowe;j,
przedstawiono na rysunku la. Z klasycznej
analizy harmonicznej wynika, Zze o ile podsta-
wowa harmoniczna czterobiegunowa indukuje
w rozpatrywanym uzwojeniu uktad napigc tréj-
fazowych wirujacych, to trzecia harmoniczna
indukuje w poszczegblnych pasmach fazowych
uktad napig¢ wspoifazowych.
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Rys. 1. Obwodowy rozktad uzwojenia oraz sity magnetomotorycznej dla zasilania tréjfazowego (a)
oraz jednofazowego z wszystkimi fazami potqczonymi szeregowo (b)



Zasilajac jednofazowo w odpowiedni spos6b
potaczone, tradycyjne uzwojenie tréjfazowe,
mozna wymusi¢ powstanie 3. harmonicznej sity
magnetomotorycznej o amplitudzie wigkszej od
amplitud wszystkich pozostatych harmonicz-
nych. Schemat potaczenia i zasilania uzwojenia
pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat polqczenia i zasilania
uzwojenia

Zasilenie napigciem jednofazowym szeregowo
potaczonych pasm fazowych powoduje prze-
ptyw pradu wspétfazowego we wszystkich fa-
zach. Obwodowy rozktad sity magnetomoto-
rycznej sporzadzony przy zalozeniu, ze we
wszystkich fazach ptynie ten sam prad, przed-
stawiono na rysunku 1b. Wynika stad, ze
uzwojenie tréjfazowe przy zasilaniu jednofa-
zowym wszystkich faz potaczonych szeregowo,
wytwarza pole magnetyczne o 3 krotnie wigk-
szej liczbie par biegunéw w stosunku do zasila-
nia tréjfazowego. Wytwarzane pole magne-
tyczne jest polem pulsujacym co jest naturalna
konsekwencja zasilania jednofazowego.
Wystgpowanie, przy specjalnym polaczeniu
uzwojen, pola o innej liczbie par biegunéw,
stwarza mozliwos¢ wykorzystania silnika
o tradycyjnym uzwojeniu do pracy przy dwéch
predkosciach obrotowych. Zasilany tréjfazowo
silnik posiada parametry klasycznego silnika
indukcyjnego, tréjfazowego natomiast przy za-
silaniu jednofazowym z wszystkimi fazami po-
taczonymi szeregowo zachowuje si¢ jak silnik
jednofazowy o trzykrotnie wigkszej liczbie par
biegunéw.

3. Polowo-obwodowy model badanego
silnika

Dla zbadania wtasciwosci silnika indukcyjnego
pracujacego zgodnie z przedstawiong koncepcja
wykonano dwuwymiarowy polowo-obwodowy
model obliczeniowy. Model ten nie rézni sig
znaczaco od innych modeli silnikéw indukcyj-
nych znanych z literatury. Réznice dotycza
tylko czg$ci obwodowej modelu, w ktérej

przewidziano mozliwo$¢ zasilania jednofazo-
wego wszystkich faz potaczonych szeregowo.
W modelu polowo-obwodowym wykorzystano
konstrukcje i magnetowdd seryjnego silnika in-
dukcyjnego opisanego w [2].

Dane znamionowe tego silnika zestawiono w
tabeli 1. Przekrdj poprzeczny oraz fragment
siatki dyskretyzacyjnej przedstawiono na ry-
sunku 3.

Tabela 1. Parametry znamionowe badanego

silnika w wykonaniu fabrycznym
Moc znamionowa P, 18,5 kW
Predkos¢ obrotowa znamionowa n, 1450

obr/min

Znamionowy moment obrotowy M, 121 Nm
Napigcie znamionowe U, 380V
Prad znamionowy I, 37A
Znamionowy wspoétczynnik mocy cosQ, 0,91

4. Wyniki obliczen

Wykorzystujac opracowany model polowo-ob-
wodowy badanego silnika wykonano obliczenia
pola magnetycznego i wyznaczono jego para-
metry.

Na rysunku 4a pokazano rozktad linii pola ma-
gnetycznego w stanie nieobcigzonym silnika
przy zasilaniu tréjfazowym. Natomiast na ry-
sunku 4b pokazano podobny rozktad linii pola
dla zasilania pasm fazowych potaczonych sze-
regowo. Z rysunku wynika jednoznacznie, Ze
zmiana zasilania tréjfazowego na jednofazowe
powoduje zmiang liczby biegunéw pola ma-
gnetycznego z czterech na dwanascie.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen
pola wyznaczono obwodowy rozktad sktadowe;j
normalnej indukcji w szczelinie powietrznej
(rys 5.) dla obu uktadéw potaczen uzwojenia:
tréjfazowego (a), jednofazowego zasilanego
napieciem fazowym (b) oraz jednofazowego
zasilanego napigciem miedzyfazowym (c). Z
wykreséw tych wynika, ze przy jednofazowym
zasilaniu uzwojenia napigciem migdzyfazowym
maksymalna warto$¢ indukcji w szczelinie po-
wietrznej jest poréwnywalna z warto$cia induk-
cji przy tradycyjnym zasilaniu tréjfazowym.
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Rys. 3. Fragment siatki dyskretyzacyjnej silnika
modelowanego

Z obliczen modelu polowo-obwodowego wy-
znaczono charakterystyki statyczne badanego
silnika. Charakterystyke momentu oraz pradu w
funkcji predkosci obrotowej obliczono przy
zalozeniu stalej (parametrycznie zmiennej)
predkosci obrotowej silnika. Srednia wartos¢
momentu oraz skuteczna warto$¢ pradu pobie-
ranego ze zrddta wyznaczono dla stanu ustalo-
nego. Przebiegi tych charakterystyk pokazano
na rysunku 6.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze ba-
dany silnik przy zasilaniu jednofazowym ma
zZnacznie mniejszy moment obrotowy niz przy
zasilaniu tréjfazowym.

Rys. 4. Rozktad linii sit pola magnetycznego
przy zasilaniu trojfazowym (a) oraz jednofazo-
wym (b)

Maksymalna warto§¢ momentu przy zasilaniu
jednofazowym napigciem miedzyprzewodo-
wym (380 V) stanowi 23% momentu znamio-
nowego, a przy zasilaniu napigciem fazowym
(220 V) zaledwie 8% momentu znamionowego
silnika tr6jfazowego. Jedna z przyczyn malej
obcigzalnosci jest pulsujacy charakter pola przy
zasilaniu jednofazowym. Podobnie jak w jed-
nofazowych silnikach indukcyjnych wystgpuje
sktadowa przeciwbiezna pola, ktérej efektem
sa dodatkowe straty mocy oraz wigkszy prad
biegu jatowego. W rozpatrywanym przypadku
prad magnesujacy moze by¢ nawet wigkszy niz
w innych silnikach jednofazowych ze wzgledu
na maly wspélczynnik uzwojenia dla potacze-
nia jednofazowego wynoszacy k,=0,67.
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Rys. 5. Obwodowy rozktad sktadowej normalnej
indukcji w szczelinie powietrznej dla zasilania
tréjfazowego (a) oraz jednofazowego: napie-
ciem miedzyfazowym (b) napieciem fazowym (c)
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Rys. 6. Charakterystyka momentu oraz prqdu
uzwojenia twornika w funkcji predkosci obro-
towej dla zasilania tréjfazowego (a) oraz jed-
nofazowego (b)
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Rys. 7. Charakterystyka mechaniczna silnika
dla zasilania tréjfazowego (a), jednofazowego
napieciem miedzyprzewodowym (b) jednofazo-
wego napieciem fazowym (c) oraz charaktery-
styka obciqzenia (d)

Wynika stad wniosek, ze przedstawione roz-
wigzanie moze mie¢ zastosowanie w napedach,
w ktérych moment obciazenia jest silnie za-
lezny od predkosci obrotowej np. w napedach
wentylatorow.

W kopalni podziemne;j istnieja strefy szczegodl-
nego zagrozenia, wymagajace intensywnej lo-
kalnej wentylacji podczas pracy gornikéw
[1, 3]. Lokalny przeptyw powietrza wymuszany
jest wentylatorami przodkowymi z silnikami o
mocy od 10 do 60 kW. Czas pracy goérnikéw w
przodku wynosi w okresie zmiany 4-5 godzin.
W pozostatym czasie, réwniez w dniach wol-
nych od pracy, praca wentylatoréw przodko-
wych jest zbedna. Nie mozna ich jednak wyta-
cza¢ ze wzgledu na mozliwo$¢ zawilgocenia
izolacji silnikéw oraz osadzanie pyléw (ce-
mentowanie pytu) na topatkach wentylatora.
Podobne zjawisko wystgpuje w wentylatorach
zainstalowanych w chlodniach, ktére ze
wzgledu na technologie moga by¢ zatrzymy-
wane w okresie zimowym. Wystepuje jednak
niebezpieczenstwo oblodzenia topatek wenty-
latora utrudniajace ponowny rozruch.
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Rys. 8. Przebieg momentu elektromagnetycznego (a), predkosci obrotowej (b) oraz praqdu siecio-

wego (c) w symulowanych stanach pracy

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki
mechaniczne silnika dla obu uktadéw potaczen:
tréjfazowego i jednofazowego oraz charaktery-
styke obciazenia (wentylatora). Jak wynika z
wykresu, charakterystyka momentu dla pota-
czenia jednofazowego i zasilania napigciem fa-
zowym lezy ponizej charakterystyki obcigzenia.
Oznacza to, ze warunkiem stabilnej pracy sil-
nika na mniejszej predkosci obrotowej jest zasi-

lenie go napigciem migdzyfazowym.

Wykorzystujac model polowo-obwodowy prze-
prowadzono symulacje rozruchu i zmiany pred-
kos$ci obrotowej analizowanego silnika w napg-
dzie o wentylatorowej charakterystyce obciaze-
nia. Na rysunku 8 pokazano przebiegi pradu,
momentu elektromagnetycznego oraz predkosci
obrotowej silnika dla zalozonego cyklu pracy.
Rozruch i praca przy ustalonym obciazeniu sil-
nika na wigkszej predkosci obrotowej trwa



0,4 s. Wyznaczone dla stanu ustalonego para-
metry silnika nie réznia si¢ wigcej niz 5 % od
danych podawanych przez producenta (tabela
1). Nastepny etap pracy pokazany na wykresie
to przetaczenie uzwojen stojana i zmiana pred-
kos$ci obrotowej z 1450 do 485 obr/min.

5. Podsumowanie

Wykonane obliczenia polowo-obwodowe po-
twierdzaja mozliwo$¢ zbudowania dwubiego-
wego silnika indukcyjnego klatkowego, ktéry
dla wigkszej predkosci obrotowej ma iden-
tyczne parametry jak klasyczny silnik jednobie-
gowy, a jego druga, mniejsza predkos¢ obro-
towa uzyskuje si¢ przez szeregowe zasilenie
pasm fazowych napigciem jednofazowym. Sil-
nik ten charakteryzuje si¢ stalym stosunkiem
predkosci, ktéry wynosi 1:3 1 ze wzgledu na
wytwarzany moment elektromagnetyczny moze
by¢ wykorzystywany do napedéw o wentylato-
rowej charakterystyce mechaniczne;j.
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